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(54) Procede d'auscuitation d'un massif en vue d'obtenir une evaluation de la stabilite du terrain. 



(57) On emet un signal sismique E et Ton transforms le signal 
recu en R pour en obtenir le spectre de frequence 

On dispose de I'amplitude du signal eri fonction de la 
frequence. La transmission des basses frequences 0-200 Hz 
caracterise un terrain instable, tandis qu'un terrain resistant se 
caracterise par I'ecroulement de la bande de frequences 0- 
200 Hz et I'eccroissement relatif des frequences comprises 
entre 200 et 900 Hz. 
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Procgde d' auscultation d'un massif en vue d'obtenir une 
evaluation de la stability du terrain . 

La pr£sente invention a pour objet un prqc^dg d'examen 
de la structure d'un terrain par auscultation des sols, 
dont les caracteristiques m^caniques ne sont pas determi- 
nes. En particulier, la pr^sente invention se rapporte h 
un procddd d'examen de la structure des sols destine h 
^valuer Involution de sa structure, notamment aprfes injec- 
tion de mater iaux utilises pour le stabiliser. 

Les injections sont r^alisees pour stabiliser un sol, au 
moins temporairement, pour permettre l'execution de certains 
travaux. Au moyen de tubes enfonces dans le sol, on injecte 
du c intent ou des resines synthetiques, h diverses profon- 
deurs et dans diverses directions. Jusqu'& present, il n'a 
pas ete possible de savoir si les injections pratiqu£es 
etaient ou non efficaces. M§me en appliquant des coeffi- 
cients de s£curite Aleves, on ne peut £tre certain d' avoir 
realise la stabilisation desirde. 

Avec la sismique usuelle, on utilise jusqu 1 ^ present le 
temps de propagation ou la Vitesse de propagation des ondes 
h travers les massifs, mais ni 1' etude des frequences ni 
celle du dephasage du signal relie h 1 'amortissement intrin- 
sfeque . 

Conf ornament au precede selon 1' invention, on choisit un 
point demission et au moins un point de reception, la 
ligne joignant les deux points traversant la zone k con- 
tr61er', puis on produit au point demission des vibrations 
mecaniques, entretenues ou non, et l'on mesure les spec- 
tres d' emission de la vibration emise et de reception de la 
vibration regue au moyen d'un analyseur de spectre, la 
reduction d' amplitude des vibrations aux basses frequences 
et 1* apparition de vibrations de frequences plus eievees, 
au point de reception, rendant compte de 1 amelioration 
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des caract£ristiques m^caniques du terrain. 

Le proc6d£ de 1 1 invention permet de contr61er par exemple 
que la quality d'un sol s'est am^lioree k la suite d'une 
injection, qu'un ouvrage ancien ne s'est pas degrade avec 
le temps , la quality d'un ouvrage tel qu f un barrage, en 
terre dam6e, la quality d'un contact rocher/b£ton pour un 
bouchon de galerie, etc. 

L' originality du proced£ repose sur le fait que l'on utilise 
I 1 analyse en frequence dans des espaces dont on ne connait 
pas ou dont on connait mal, la dimension et les caract^ris- 
tiques g£omdcaniques . 

D'autres caract&ristiques de 1" invention apparaitront au 
cours de la description qui va suivre, donnde h titre d' ex- 
emple non limitatif en regard des dessins annexes, donnas 
h titre d' illustration de 1» invention. - 

Sur les dessins : 

- la figure 1 est une representation sch&natique de la mise 
en oeuvre du proc£d£ de 1' invention ; 

- les figures 2 h 5 sont des enregistrements de spectres 
correspondant h un terrain d' alluvions grossi£res, avant 
injection, la figure 2 £tant le spectre d' Emission, la - 
figure 3 f le spectre de reception sur le capteur vertical 
et les figures 4 et 5 les spectres de reception sur les 
capteurs horizontaux, suivaht deux directions perpendi- 
culaires ; 

- les figures 6 & 9 sont des figures analogues aux- figures 
2 & 5/ aprfes stabilisation du terrain ; 

- la figure 10 est un graphique de deux spectres superposes 
r^sumant le principe de la pr^sente invention ; 

- la figure 11 repr^sente schematiquement 1 'application de 
1' invention h 1' auscultation d'une parol ; 

- les figures 12 et 13 reprdsentent schdroatiquement deux 
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autres exeraples d' application de 1* invention; et, 
- les figures 14 et 15 repr^sentent schematiquement encore 
un autre exemple d' application. 



5 Un mode de mise en oeuvre du procede selon la pr^sente 
invention est represente schematiquement sur la figure . 1. 
Le terrain h etudier est situe entre deux forages 1 et 2, 
qui peuvent §tre par exemple des forages d' injection pra- 
tiques dans un terrain h stabiliser en vue d'une construe- 
10 tion quelconque. Dans ce type de travaux, on pratique de 
nombreux forages et il est possible d'appliquer le procede 
de 1' invention & partir d'au moins un forage et de relever 
des spectres dans plusieurs autres. 



15 Ces operations seront effectuees avant les injections puis r 
en cours de travaux, jusqu'a l'obtention d f un r^sultat sa- 
tisfaisant du point de vue stabilisation. On utilise un 
analyseur spectral ou modal 3, relie au recepteur R et 
accessoirement h l'emetteur £. L'emetteur du champ d'ondes 

20 peut ©tre constitue simplement par une explosion, un choc 

direct sur une enclume plac^e au fond, un choc indirect sur 
une enclume plac£e en t6te d'un train de tige ou tout autre 
emetteur de choc m^canique utilisant par exemple un proce- 
de eiectromagn^tique quelconque, ou plus simplement encore 

25 tout dispositif pouvant vibrer et transmettre ses vibrations 
au sol ou h la structure ci etudier. 

Le r£cepteur peut §tre un transducteur quelconque mono ou 
multidirectionnel, par exemple du type geophone (capteur de 
30 Vitesse) ou capteur d'acceieration. Ces types de recepteurs 
sont bien connus dans la profession. 

On peut utiliser un analyseur de spectre en temps reel ou 
analyseur modal, relie au recepteur, et suivant le type 
35 d 1 emetteur & l'emetteur ou h un recepteur situe suffisam- 
ment prfes de l'emetteur pour enregistrer le signal source. 
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Les analyseurs de spectre existent depuis dix ans environ , 
les modules suf f isamment rapides et bon march£ sont r^cents. 

On peut £galement enregistrer les signaux sur bande magneti- 
5 que et les analyser par la suite avec un analyseur en labo- 
ratoire? ce qui permet d'eviter le transport de matdriel 
d^licat sur le terrain. 

Selon un mode d' execution du proc£d€ de l f invention, on 
10 6met un signal sismique qui est un signal extrSmeraent riche, 
puisque l'on g^nfere plusieurs types d'onde, dont au moins 
des ondes de compression et des ondes de cisaillement. De 
plus, le signal est gdndralment 6mis sur une large bande 
de frequence, et l'avantage del' analyse en frequence est 
15 qu'elle permet l'^tude approfondie du contenu en frequence 
et en amplitude de 1" ensemble du signal. 

Autrement dit, on 6tudie ainsi le retour h l'^quilibre d'un 
terrain soumis & une vibration m£canique quelconque, ce 
20 qui n'a jamais 6t& r6al±s6 avec la sismique usuelle qui se 
limitait & la seule 6tude de la vitesse de propagation 
du champ d 1 ondes cr66 a travers le terrain. 

II est bien connu que 1' analyseur de spectre donne accfcs 
25 au spectre d' amplitude et au spectre de phase. Or, ces 

deux variables d^pendantes de la frequence cachent en fait 
une multitude de param&tres qui signent le mat^riau ou la 
structure beaucoup plus qu'urfe vitesse de propagation d'onde 
sismique. On prend l'exemple du contr61e d' injection. II y 
30 a les trois zones habitue lies : 

- la zone d 1 Emission, 

- la zone de transmission, et 

- la zone de reception. 

35 Zone demission. Si on prend comme 6metteur une enclume 

scell^e au terrain par un systfeme m^canique quelconque, le 
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spectre emis dans le terrain va dependre de : 

• la dimension de l f enclume et du marteau, 
. ses caracteristiques elastiques, 

. des caracteristiques visco-eiastiques du terrain encaissant 
C f est en fait un probleme d' interaction dynamique sol/struc- 
ture dont les formules sont bien connues dans certains cas 
particuliers entre autres r celui de la plaque. 

Zone de transmission. Dans cette zone, on peut admettre 
temporairement qu'on est dans le domaine de comportement 
•/isco-elastique du massif. On voit que quatre facteurs ont 
ete modifies aprfes l 1 injection : 

• la masse qui a cru faiblement r 

. ie module d'eiasticite qui a cru fortement, 

. la raideur qui a cru egalement fortement, 

■ le coefficient d'amortissement qui a diminue. 

Sans pour autant etre lie par la theorie avancee, il semble 

que directement ou indirectement (pour la masse par exemple) 

ces quatre facteurs concourent h produire un decalage du 

spectre vers les hautes frequences. 

Zone de reception. Equivalente a la zone d 1 emission en plus 
simple (il n'y a pas de choc). 

Le spectre enregistre depend done du comportement m£canique 
de ces trois zones et principalement dans le cas du cOn- 
trdle d' injection de la propagation dans la zone de trans- 
mission. Dans le cas present, on a constate sur les spec- 
tres de reception que l'amplitude de la vibration est maxi- 
mum pour une frequence nettement plus eievee qu'avant injec- 
tion, e'est ce que I'on appelle un deplacement du spectre 
vers les hautes frequences. 

Sur les figures 2 i 9, on porte en abcisse les frequences 
et en ordonnee les vitesses de vibration, dites vitesses par- 
ticulates, qui ne doivent pas §tre confondues avec les 
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vitesses de propagation. Les figures 2 & 5 sont relatives 
aux mesures effectuees avant injection. L 1 experience a 
6t6 effectu^e dans un terrain d 1 alluvions grossieres. La 
figure 2 represente le spectre d' emission, riche en basses 
frequences, jusgu'^ 200 Hz. La figure 3 represente le 
spectre de reception vertical. Les; figures 4 et 5 repr^sen- 
tent les spectres de reception horizontaux dans deux direc- 
tions perpendiculaires & une distance comprise entre envi- 
ron 80 cm et 20 m, de preference entre 1 et 5 hi. Sur les 
trois spectres de reception, on constate que les spectres 
sont caracteris<§s par une bande passante allant de, environ 
20 & environ 400 Hz. Les figures 6 h 9 sont relatives aux 
memes operations aprfes injection, le terrain ayant regu 
une certaine stabilisation. Le spectre d' emission est 
modifie, la bande passante est pratiquement identique tan- 
dis que les pics d' amplitude ont disparu, ce qui donne au 
diagramme un aspect lisse. Sur les recepteurs (figs. 7 k 9) , 
on constate que 1 Amplitude des vitesses particulates aux 
basses frequences comprises entre 0 et 400 Hz, est consi- 
derablement reduite et on voit apparaitre un spectre trfes 
riche en frequences plus eievees, comprises entre 500 et 
900 Hz. 

Ceci est resume sur la figure 10 oix I 9 on voit un spectre 
d' emission type SE, et un spectre de reception SR, carac- 
teristique d'un sol stabilise. Dans le cas oh le sol n'est 
pas ou est mal stabilise, le spectre de reception a l f allure 
du spectre d» emission legferement etaie vers la diroite. 

Le procede de 1' invention peut egalement Stre applique h un 
systfeme decrit & la figure 11 qui represente un puits 5 
dans lequel on deplace un equipage 6 portant un emetteur E 
et un recepteur R pour ausculter la paroi. Une operation 
analogue pourrait Stre effectuee horizontalement dans une 
galerie. 
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Ces possibfl.it£s crois6es de I'analyse en frequence permet- 
tent sur des distances assez. courtes de nombreuses variantes 
d ■ application du proc<5de selon I 1 invention. 

Le proc^de est bien adapte aux sols tendres contenant des 
structures indurdes et h tous les domaines oil I 1 on doit 
observer des variations de caractdristiques gdom^caniques. 
A ce type d f applications, se rattachent : 
. - le contr61e de compactages, 

- le contr61e d' injection (en travaux publics, mais aussi 
pour le back-filling) , 

- le contrCle de magpnnerie ancienne d£gradee (tunnel en 
magonnerie, viaducs anciens, routes de barrage) , 

- la recherche de structure h l'interieur des sols tels 
murs enfouis, pieux, etc., 

- la dimension de structures auxquelles on a acces tels 
pieux, barrettes, etc. 

D'autres voies nesont pas £ n^gliger, telle l'dtude de la 
fracturation du massif rocheux. On peut consid^rer comme 
un massif, au sens de 1' application de la prdsente invention, 
pour l f etude de sa resistance, une structure dont la dimen- 
sion, dans une direction g^neralement perpendiculaire au 
trajet joignant l'emetteur au recepteur, est au moins egale 
h la moitie de ce trajet. 

A titre d'exemples d f application du procede de 1' invention, 
la figure 12 repr^sente une vue en coupe d'un mur, sur lequel 
on a plac6 un emetteur et trois r^cepteurs R 1 , R 2 , R 3 . 
Dans le cas d'un mur degrade , on observera des spectres 
riches en basses frequences, tandis qu'on notera des spec- 
tres riches en hautes frequences pour un mur sain. II faut 
cependant que le mur ait un volume suffisant pour Stre 
consid£r£ comme un massif. La figure 13 repr£sente un puits 
8 avec un train 9 de tiges de forage portant un trypan 10 
h l 1 extremity. L 1 emetteur est const itu£ par les chocs 
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provoqu^s par la penetration de l'engin de forage, qui met 
le sol en vibration. Un r^cepteur place sur le train 
de tiges, permet d'obtenir la reponse du sol en frequence. 

La figure 14 reprdsente une galerie 12 creus^e dans un mas- 
sif 16. 15 et 15 1 repr^sentent un forage h l'avancement. 
L'outil de forage sert d'&netteur et l'on place des capteurs 

R A' R B' R C' *D autour de la Paroi frontale de la galerie, 
representee sur la figure 15. 

Le procede de 1' invention s f applique particuliferement au 
contrdle de compactage, par exemple de compactage de barra- 
ges, de remblais routiers et autres analogues, remission 
et la reception pouvant mSme s f effectuer eri surface. On 
. sait que la sismique est d'autant plus eff icace qu'elle 
recoupe par transparence un massif et que la longueur de la 
base d'ausculatatlon est longue par rapport h la zone & 
ausculter. Elle n f est done pas trfes eff icace en front de 
taille de galerie. 

Conformement h I 1 invent ion, on tire directement parti des 
forages realises au jumbo pour analyser ainsi la reponse en 
temps et en frequence sur des panneaux dont la tige de 
forage est la droite d 1 intersection et les tgtes de forage, 
les generatrices de choc. Les capteurs sismiques sont pla- 
ces, soit en paroi au front de la galerie, soit eventuelle- 
ment dans d'autres forages dejS crees. 

Les resultats sont enregistres en temps reel par un analy- 
seur de spectre et stockes sur disquette. On devrait voir 
de petites variations de vitesse lorsque des discontinues 
sont rencontrees, mais surtout des variations spectrales ; 
les fractures devant filtrer les ondes de cisaillement, 
jouant le r&le d'un filtre passe-bas, on va voir apparaitre 
des variations spectrales tant en amplitude qu'en phase. 
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Les a vantages du proc^dd sont : 

- la mesure en temps r£el, 

- une gSne minimum pour le chantier, et 

-1" utilisation des chocs provoques par la tige du Jumbo. 

Les applications ci-dessus ne sont pas limitatives, le proce 
d6 consistant essentiellement a analyser le spectre de fre- 
quence recu par transmission h travers le sol 6tudi£ pour 
apprdcier sa structure, par l'accroissement des frequences. 
II va de soi que les modes d' application decrits ne sont 
que des exemples et qu'ils pourraient §tre modifies, sans 
sortir du cadre de la pr^sente invention, notamment par 
substitution d' equivalents techniques. 
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Re vendi cat ions 

■» 

1. Procede d'examen d'un massif par auscultation en vue 
d'obtenir une evaluation de sa stability ou de sa resis- 
tance, au moyen du passage & travers le massif d'un signal 
sismique, caracterise en ce que l'on choisit uri point 
demission et au moins un point de reception, la ligne joi- 
gnant le point demission au point de reception traversant 
la par tie du massif & etudier, on produit au point demis- 
sion des vibrations m£canigues f entretenues ou nbn, et 

on mesure les spectres demission de la vibration emise et 
le spectre de reception de la vibration recue, on inter- 
prSte les spectres: le passage des basses frequences com- 
prises entre 0 et environ 200 Hz indiquant un massif de 
caracteristiques faibles, les frequences supdrieures h 200 
Hz et plus particuliferement les frequences comprises entre 
500 et 900 Hz indiquant un massif resistant, ces valeurs 
pouvant §tre dEcaiees en fonction de la nature du massif. 

2. Procede selon la revendication 1, applique au contr61e 
d'injection, caracterise en ce que l'on effectue des releves 
de spectre de frequence avant le debut des injections, puis 
aprfes injections, les injections etant continuees, si les 
spectres de frequence obtenus ne sont pas entre autres suf- 
fisamment deplaces vers les hautes frequences. 

. 3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que 
l'on utilise les forages d f injection pour placer l'emetteur 
et le recepteur. 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
l'on mesure les spectres d' emission et de reception sur un 
mur de volume suffisant pour Stre consider comme un massif. 

5. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que 
l'on mesure les spectres d'emission et <Je reception pour 
contr&ler le compactage de barrages ou de talus. 
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6. Precede selon la revendication 5, caracterise en ce que 
l'on effectue 1/emission et/ou la reception en surface. 
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